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Rifrazione	-	Misura	di	c
Questo	file	contiene	immagini	o	tabelle	utili.	
Integra	e	richiama	quanto	esposto	a	lezione	o	nei	
testi	consigliati,	non	lo	sostituisce.
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B.Marano,	Corso	di	Ottica
Indici	di	rifrazione	di	varie	sostanze
	 Mezzo	 Indice	di	rifrazione		
• Aria	 	 1.00028	 	
• Idrogeno	 1.000139	 	
• Acqua	 	 1.33	 	
• Azoto	 	 1.000297	 	
• Ossigeno	 1.000272	 	
• Etanolo	 	 1.36	 	
• Vetro	crown	 1.52		…	
• Vetro	flint	 1.72	…	 	
• Plexiglas	 1.48	 	
• Polietilene	 1.54	 	
• Diamant2	 2.465	 	
• Calcite	 	 1.658	 	
• Olio	di		cedro	del	Libano	 1.515	
• Balsamo	del	Canada	 1.530	
L’indice	di	rifrazione	dipende	
“debolmente”	dalla	lunghezza	d’onda,	
producendo		“dispersione”	della	luce	
Un	esempio:		
vetro	“Crown”:	n=	
1,532	violetto	
1,528	azzurro	
1,519	verde	
1,517	giallo	
1,514	arancione	
1,513	rosso
B.Marano,	Corso	di	Ottica
Dipendenza	dell’Indice	di	rifrazione	dalla	densità 
per	una	varietà	di	materiali	trasparenti
B.Marano,	Corso	di	Ottica
Indice	di	rifrazione	dell’aria	al	suolo  
(appr.	1.0003	opp.	1.00028)
B.Marano,	Corso	di	Ottica
Effetti	della	rifrazione: 
la	“bacchetta	spezzata”
Difficile	prender	la	mira!
6
B.Marano,	Corso	di	Ottica
La	profondità	della	piscina	è	costante,	ma…
B.Marano,	Corso	di	Ottica
L’oblò	è	circolare….
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Riflessione	Totale
n=	1.33
La	luce	proviene	da	un	mezzo	più	
rifrangente	(n	indice	rifr.)	
!
Angolo	critico	θ	=arcsen(1/n)
n θ
1.33 48°.75
1.52 41°.13
1.72 35°.54
2.465 23°.93
B.Marano,	Corso	di	Ottica
Riflessione	totale
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Riflessione	totale
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Perchè	il	diamante	“brilla”?
Il		taglio	corretto	del	padiglione	assicura	che,	a	causa	dell’alto	n	(2.47),	una	
gran	parte	della	luce	che	entra	dalla	faccia	superiore	venga	rinviata	verso	
l’alto	per	riflessione	totale.		Lo	stesso	non	può	accadere	con	n	tipici	dei	vetri.
B.Marano,	Corso	di	Ottica
MIRAGGIO:	n	=	1+0.000293⋆300/T
B.Marano,	Corso	di	Ottica
La	palude	è	completamente	secca,	il	sole	è	a	picco		e	appare	il	miraggio
Un	esempio	di	calcolo	delle	condizioni	di	miraggio	che	
appare	guidando	un’auto
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T1
Assumiamo	,	semplificando,	che	uno	strato	d’aria	surriscaldato	dal	suolo	sia	separato	
dall’aria	superiore	da	una	superficie	netta	parallela	al	suolo,	;			
assumiamo	T1=	32°C,	T2=	27°C.			
Risulta	n1=	1.000293;	n2=1.000288.	(formula	di	due	pagine	prima);	
segue	un	angolo	limite,	all’incidere	della	luce	sulla	superficie	di	separazione,	
i	=	89°.82;		se	l’osservatore	si	trova	a	un’altezza	h	=	1m,		risulta:		
d=	h	*	tg	i	≅	320m		
Il	miraggio,	inteso	come	riflessione	della	luce	del	cielo	sul	terreno	
(la	classica	“finta	pozzanghera”),	si		vedrà	a	distanze	maggiori,	e	scomparirà	
per	d≾	320	m.
h
d
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B.Marano,	Corso	di	Ottica
Miraggio	sull’asfalto
B.Marano,	Corso	di	Ottica
Miraggio	sulla	pista	d’asfalto
B.Marano,	Corso	di	Ottica
Miraggio	“alto”
• Richiede	uno	strato	freddo	in	basso	e	uno	caldo	“sopra”	
• Può	rendere	visibili	oggetti	oltre	l’orizzonte	
• Spesso	detto	“fata	Morgana”	
• All’origine	delle	leggende	di	navi	volanti	(Flying	Dutchman,	
l’Olandese	Volante)
B.Marano,	Corso	di	Ottica
La	leggenda	dell’Olandese	Volante
B.Marano,	Corso	di	Ottica
Miraggio	alto
B.Marano,	Corso	di	Ottica
La	rifrazione	a	grande	distanza	zenitale	è	responsabile	della	ovalizzazione	del	Sole	
	al	tramonto		e	del	fatto	che	sia	visibile	anche	quando	è	già,	dal	punto	di	vista	geometrico,	
oltre	l’orizzonte
B.Marano,	Corso	di	Ottica
Fibra	ottica
23
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SDSS	
Inserzione	delle	fibre	ottiche		in	corrispondenza	
della		posizione	di	galassie	in	una	piastra	che	
andrà	posizionata	al	piano	focale	del	
telescopio	
Uso	delle	fibre	ottiche	in	astronomia
B.Marano,	Corso	di	Ottica
Notate	lo	sfondo	aberrato
Variazione	turbolenta	dell’indice	di	rifrazione	
dell’aria
B.Marano,	Corso	di	Ottica
Notare	la	“safety	car”	aberrata
B.Marano,	Corso	di	Ottica
Misura	della	velocità	della	luce
B.Marano,	Corso	di	Ottica
Le	note	delle		osservazioni	dei	satelliti	medicei	di	Galileo	e,	sovrapposta,	una	immagine	moderna
Satelliti	Galileiani
B.Marano,	Corso	di	Ottica
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Roemer e la prima misura della 
 velocità della luce (1676)
Dopo un primo suggerimento di Cassini, 
Roemer studiò le effemeridi di Io 
(P=1.77 d), uno dei satelliti di Giove 
scoperti da Galileo. Scoprì che l’eclisse, 
avvicinandosi alla congiunzione (2), 
ritardava fino a Δt=16  min  rispetto alla 
previsione, basata sulle osservazioni in 
opposizione (1), per poi ritardare e 
riportarsi in fase man mano che la Terra 
si riavvicinava a Giove. Spiegò il fatto 
assumendo che la luce si propagasse a 
velocità finita c: 
!
c = (GT2-GT1)/ Δt = 2a / Δt  !
Ottenne c =216.000 Km/sec.
a
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c
-vT
θ
Bradley	cercava	di	mettere	in	evidenza	la	parallasse	stellare	
misurando	la	posizione		di	γ	Draconis,	posta	in	vicinanza	del	polo	
eclittico.	Osservò	un	spostamento	di	ampiezza	20”.5;	esso	era	però	
nella	stessa	direzione	del	moto	della	terra,	anziché	perpendicolare		
ad	esso,	come	avrebbe	dovuto	essere	il	moto	parallattico.	
Dalla	meccanica	newtoniana	di	una	particella	(attenzione!)	risulta	
θ=	atan(-vT/c)	
Nota	la	velocità	di	rivoluzione	vT	,	si	ricava	c.	
Bradley	ottenne	c=	301.000	Km/s	(non	male!	poiché	vT	<<c,	“tutti	
i	santi	aiutano”;	l’interpretazione	relativistica	venne	ben	più	tardi).
Aberrazione	della	luce	-	Bradley	1727
C’
Una	descrizione	di	moto	parallattico	e	aberrazione:
B.Marano,	Corso	di	Ottica
Esperienza	di	Fizeau	(1849)	
Montmartre	(Parigi)
Risultato	di	Fizeau				c	=313000	km/s	
Valore	attuale	c	=	299792.5	km/s
Δt	=	Δθ/ω	
!
c=2d/Δt	
d=	8400m	ca	
450	denti:		
Δθ	=1/450	giro	
ω=	35	giri/sec
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Rotating	mirror,		
Foucault,	1862	
!
c=	298.000km/s
v=	c/n
Misura	della	velocità	
della	luce	nell’acqua: 
 
v=c/n
Octagonal	mirror	
Michelson,	1920
Rotational	speed	needed	to	have	reflection	on	the	following	
2nd	:		533	rpm;	
34
Δt	=	Δθ/ω	
c=2d/Δt	
		
Δθ	=1/8		
ω=	533	rpm	
d=	35Km	
!
c=299796±4	km/s
